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Оптимізація кутової швидкості барабанних змішувачів 
Г. А. Голуб, Я. М. Михайлович, О. М. Ачкевич, В. В. Чуба 
Барабанні змішувачі можуть забезпечити заданий рівень рівномірності 
змішування, в тому числі компонентів кормових добавок. Однак питання тео-
ретичного та експериментального обґрунтування конструкційно-кінематичних 
параметрів барабанних змішувачів недостатньо науково досліджене. Метою 
роботи є підвищення ефективності виробництва кормових сумішей шляхом за-
безпечення оптимальної кутової швидкості обертання барабанного змішувача. 
Для визначення радіальної швидкості руху частки по лопатці барабана був 
використаний розв’язок однорідного диференційного рівняння. Визначення чис-
лового значення кутової швидкості реалізовано методом комп’ютерного моде-
лювання. Проведення експериментальних досліджень рівномірності перерозпо-
ділу кормових компонентів у суміші комбікорму здійснювалося за допомогою 
розробленого експериментального барабанного змішувача. Змішувач складався 
з камери, прямокутної рамки, опорної рами та приводу. Камера змішування 
мала завантажувально-розвантажувальне вікно закрите кришкою. Всередині 
камери по всій її довжині і рівномірно по периметру були встановленої радіа-
льні лопатки. 
Досліди проводилися із використанням барабанного змішувача із радіусом 
барабана 0,17 м, який мав радіальні лопатки шириною 25 мм та при коефіціє-
нті заповнення камери 0,5. Встановлено, що барабанний змішувач забезпечує 
максимальне розсіювання часточок матеріалу по поверхні робочого сегменту 
при кутовій швидкості обертання барабану 9,69 рад/с. 
У результаті експериментальних досліджень встановлено, що при час-
тоті обертання барабана лабораторної установки 9,42 рад/с рівномірність 
сумішки становить 92,5–93 %, що відповідає існуючим зоотехнічним вимогам 
для всіх видів комбікормів. При цьому максимальне відхилення теоретичних 
та експериментальних даних становило біля 9 %. Отримані результати да-
ють змогу стверджувати про можливість визначення числового значення 
кутової швидкості барабанних змішувачів запропонованим методом 
комп’ютерного моделювання 
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1. Вступ
Серед кормів провідне місце займають комбікорми, які є концентрованим
джерелом поживних речовин та засобом балансування раціонів відповідно до 
нормативів годівлі тварин. Останнім часом виробництво комбікормів перемі-
щається від спеціалізованих комбікормових заводів безпосередньо в аграрне 
виробництво. Створено і виготовляється значна кількість комбікормових агре-
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гатів, робота яких базується на використанні власної зернової сировини і закуп-
лених білково-мінерально-вітамінних сумішей. При цьому вартість комбікор-
мів, вироблених безпосередньо в господарствах, на 15–25 % нижче, ніж на спе-
ціалізованих підприємствах [1]. 
Кормові добавки додаються до зернових компонентів раціону. Їх введення 
дозволяє збалансувати кормові раціони за необхідними тваринам поживними 
елементами, потреба в яких невелика порівняно з основними видами кормів. Це 
створює певні труднощі в проведенні їх рівномірного розподілу в кормовій ма-
сі. Якість кормової суміші залежить від рівномірності розподілу кормових до-
бавок в суміші. Чим краще перемішані кормові компоненти, тим більша імовір-
ність, що всі тварини одержать необхідну кількість поживних і стимулюючих 
речовин. Відсутність обладнання для змішування кормових добавок в умовах 
господарств не дозволяє отримувати якісний комбікорм. 
Білково-вітамінні добавки та мікрокомпоненти, що входять до складу ком-
бікормів, за концентрацією можуть відрізнятися від вмісту основного компонен-
ту на один-два порядки. Враховуючи розбіжність у співвідношенні компонентів 
комбікормів виникає необхідність застосовувати постадійне змішування, почи-
наючи з компонентів, які мають найменшу концентрацію з переходом на наступ-
ні стадії до змішування компонентів з найбільшою концентрацією. Виходячи із 
наведених умов фермерські комбікормові агрегати необхідно комплектувати 
змішувачами, які дозволяють забезпечити постадійне змішування компонентів. 
У зв’язку з цим потребують подальшого удосконалення механізованої технології 
ступінчатого змішування компонентів комбікормів та обґрунтування конструк-
ційно-технологічних параметрів змішувачів, що дасть змогу забезпечити вироб-
ництво комбікормів із високою рівномірністю розподілу компонентів. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Барабанні змішувачі крім комбікормової, застосовуються в харчовій, кос-
метичній, фармацевтичній, хімічній, борошномельній та інших галузях проми-
словості. Барабанні змішувачі призначені для змішування твердих, сипких, по-
рошкоподібних, гранульованих речовин з різною питомою вагою. Барабанні 
змішувачі застосовуються для створення порошкових сумішей, а також для 
змішування сипких, абразивних, вибухонебезпечних матеріалів у тих випадках, 
коли необхідно забезпечити високу рівномірність суміші. Барабанні змішувачі 
мають високу продуктивність за рахунок створення якісної однорідної суміші 
за короткий час з низькими експлуатаційними витратами. До їх переваг слід 
віднести: збереження властивостей матеріалів, мінімальне споживання енергії, 
простоту установки і експлуатації, низький рівень шуму при роботі та відсут-
ність “мертвих” зон при переміщуванні. 
Окрім змішування, барабанні змішувачі також використовують для прове-
дення процесу гранулювання, емульгування, сушки, прожарювання, насичення 
рідкими компонентами [2, 3]. 
Принцип роботи барабанних змішувачів полягає у змішуванні вихідного 
матеріалу за рахунок обертання барабана і дії лопаток, закріплених всередині 
нього. При цьому за допомогою лопаток продукт піднімається при обертанні 
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барабана на певну висоту відносно дна барабана, і при досягненні певного кута 
спадає, при цьому досягається ефект перемішування. Вал, на якому обертається 
барабан, може збігатися з віссю симетрії барабана або з його діагоналлю. Сам 
барабан може мати різну форму в залежності від призначення і характеру пере-
мішування сипкого продукту. 
Всередині барабана часто встановлюють різної форми лопатки, що суттєво 
покращує рівномірність суміші [4]. Лопатки забезпечують покращене розосере-
дження матеріалу у вільному просторі барабану, що дозволяє покращити рівно-
мірність розподілу компонентів суміші. 
Описати процес змішування в барабанному змішувачі досить складно, 
оскільки він складається із послідовності окремих процесів переміщення мате-
ріалу в камері. Для спрощення задачі доцільно розчленувати цикл обертання на 
окремі фази та розглядати стан перемішування в критичних точках. 
Для вирішення питання опису роботи машин барабанного типу застосову-
ються як традиційні, так і нові теоретичні та експериментальні методи дослі-
джень. Існує багато спроб чисельного розв’язання задачі визначення параметрів 
роботи обертової камери. При цьому найчастіше залучається метод дискретних 
елементів (discrete element method DEM). Моделювання DEM полягає в тому, 
щоб задати всім часточкам конкретного положення і початкової швидкості. У 
подальшому сили, що впливають на кожну часточку, розраховуються виходячи 
із початкових даних і відповідних фізичних законів. 
Автори [5] виконали аналіз результатів застосування методів DEM аналізу 
для моделювання руху часточок несферичної форми. Встановлено, що несфе-
ричні часточки зазвичай демонструють більш низьку сипучість або більш силь-
ні взаємозв'язки, ніж сфери. Одним з важливих візуалізацій цього ефекту є зна-
чне збільшення кута укосу несферичних часточок в барабанному змішувачі. Ро-
зглянуті авторами методи дозволяють виконати моделювання поведінки бага-
токомпонентного середовища на основі аналізу характеристик геометричної 
форми та показників контактної взаємодії компонентів. Запропоновані методи 
дозволяють змоделювати дію зсуву, вібрації, обертання на внутрішні процеси в 
багатокомпонентній суміші, проте не дають змогу визначати оптимальні режи-
ми роботи та конструктивні параметри обладнання для змішування. 
У роботі [6], за допомогою методу DEM, визначено вплив швидкості обер-
тання камери, ступеня заповнення камери вологими часточками та їх зчеплення 
на режими руху матеріалу. Було зазначено, що змішування в часі, яке характе-
ризується індексом Лейсі, може бути описано функцією помилки. Також була 
розроблена теоретична модель для прогнозування ефективності змішування. 
Отримані авторами результати придатні для моделювання змішування в цилін-
дрі з гладкою внутрішньою поверхнею, а також компонентів які знаходяться в 
однаковій пропорції та мають подібні властивості та форми. 
У роботі [7] досліджувався впливу форми несферичних часточок на розпо-
діл швидкостей руху матеріалу у обертовій камері з гладкими стінками. Встано-
влено, що перехід від режиму скочування до каскадного режиму залежить не 
тільки від числа Фруда, рівня заповнення і розміру часточок, але і від форми час-
точок. Отримані результати базуються на фізичному явищі збільшення відцент-
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рових сил із збільшенням швидкості обертання камери. Внаслідок чого відбува-
ється збільшення кута скочування і настає каскадний режим руху суміші. Приве-
дені результати дають можливість змоделювати оптимальний режим обертання 
барабанних змішувачів з гладкою поверхнею в залежності від властивостей ма-
теріалів з метою забезпечення оптимальної циркуляції суміші в змішувачі. 
Для дослідження впливу форми часточок та шорсткості торцевих стінок 
коротких камер в роботі [8] також використовувався метод DEM. Встановлено 
що, для коротких барабанних змішувачів, площа контакту торцевих стінок по 
відношенню до бокових, має більший вплив на змішування. Контактна взаємо-
дія компонентів із торцовими поверхнями протидіє руху частинок і як наслідок 
погіршується розподіл компонентів у малорухливих зонах. Подовжена камера 
змішування ослабляє ефект тертя об торцеві стінки. Автори приділили увагу 
пошуку оптимального співвідношення розмірів компонентів, що змішуються та 
швидкості обертання барабанного змішувача, проте оптимальне співвідношен-
ня торцевих поверхонь до довжини барабана не було встановлено. 
Дослідження режиму пересипання матеріалу при заповненні еліпсоїдаль-
ними часточками обертової камери проводиться в роботі [9] з використанням 
удосконаленого методу DEM. При високій швидкості обертання еліпсоїдні час-
точки, форма яких ближче до сфери, мають більш високу якість змішування. 
Ступінь змішування витягнутих еліпсоїдальних часточок трохи вище, ніж у 
сплющених еліпсоїдальних часточок. Також встановлено, що висока швидкість 
обертання барабана стримує осьову дисперсію, а співвідношення сторін не має 
явного впливу на осьову дисперсію. Отримані авторами теоретичні та експери-
ментальні дані мають досить високе співпадіння. Проте досліджено та наведено 
результати тільки для змішування подібних за формою часточок, які мають од-
накову пропорцію в суміші. Як правило при виробництві комбікормів до осно-
вного компоненту додають компоненти, концентрації яких у суміші значно ме-
нші у порівнянні із вмістом основного компоненту. Також основний компонент 
комбікормів за формою та властивостями може істотно відрізнятися від компо-
нентів, що додаються до основного компоненту. 
Для дослідження розподілу багатокутних часточок у обертовій камері в 
роботі [10] було використано метод DEM та модель вбудованих деформованих 
твердих сферичних часточок. Процес змішування, якість, швидкість та кінетич-
на енергія визначались за допомогою індексу змішування та ентропії. Встанов-
лено значне підвищення індексу змішування матеріалу для часточок квадрат-
ної, шестикутної та трикутної форми, при швидкості обертання ω = 7,85 рад/с. 
Отримані результати були отримані для сумішей з питомою густиною близько 
2000 кг/м3 та при змішуванні однакових за об’ємом компонентів суміші, чого 
практично не буває при виробництві комбікормів. 
За допомогою моделювання DEM з використанням графічних процесорів 
визначався вплив розмірів часточок на розподіл швидкостей руху часточок в 
камері, що повільно обертається [11]. Встановлено, що при постійному значен-
ні числа Фруда відношення розмірів часточок до розмірів барабану відіграють 
домінуючу роль у визначенні розподілу полів швидкостей матеріалів при змі-
шуванні. Також відмічено, що модуль Юнга та коефіцієнт тертя мають більший 
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вплив на поля швидкостей ніж інші властивості матеріалів. Отримані результа-
ти характерні для змішувачів, у яких перемішування матеріалів відбувається у 
режимі скочування матеріалів. Наявність зон із досить низькою швидкістю в 
даному режимі перемішування, свідчить про значні затрати часу для отримання 
однорідної суміші. 
Метод дискретних елементів розроблений для систем із довільною геомет-
рією із застосуванням графічних процесорів описано в роботі [12]. Продемон-
стровано, що розроблені в даній роботі графічні пристрої обробки на базі DEM 
роблять можливим моделювання реальних промислових процесів. В роботі 
проведено моделювання впливу форми поверхні компонентів на ефективні по-
казники змішування, проте не в повній мірі враховано маси та співвідношення 
компонентів. 
Дослідження руху матеріалу в обертових камерах також проводилося ін-
шими, альтернативними до методу DEM, чисельними алгоритмами. Для дослі-
дження параметрів роботи барабанних змішувачів використовувався алгоритм 
молекулярної динаміки [13], який також підтвердив існування зон із низькою 
швидкістю переміщення, навіть попри існування каскадного руху компонентів. 
Істотним недоліком запропонованої математичної моделі є те, що не враховано 
геометричні форми компонентів, які істотно впливають на контактну взаємо-
дію. Для отримання розподілу швидкостей руху для барабанних змішувачів за-
стосовувався метод кінцевих елементів у ейлеревому формулюванні із еластич-
ною моделлю Мора-Кулона [14], метод гідродинамічної побудови ейлеревої 
багатофазної моделі [15]. Отримані моделі дозволяють оцінити розподіл швид-
кості та траєкторії руху подібних елементів, на практиці компоненти суміші 
мають різні фізичні та геометричні параметри, та суттєво відрізняються за кон-
центрацією. У роботі [16], для опису роботи барабанного змішувача автори за-
стосували пластичну реологічну модель зернистого середовища. Отримано за-
лежності профілю швидкостей зсувного шару від кінематичних, геометричних 
та реологічних параметрів системи. Отримані рішення дозволяють змоделюва-
ти перемішування при тангенціальному (зсувному) русі компонентів. Перемі-
шування шляхом розсів суміші компонентів по поверхні самої суміші не дослі-
джувалося. 
Для визначення геометричних та режимних характеристик руху матеріалу 
в поперечному перерізі барабану застосовувався метод візуального аналізу за 
допомогою відео зйомки [17]. Виконаних даним методом досліджень недостат-
ньо для побудови регресійних залежностей, які б могли задовольнити існуюче 
різноманіття технічних рішень барабанних змішувачів. 
Виконаний аналіз показав наявність теоретичних моделей, застосування 
яких дозволяє виконати моделювання параметрів роботи барабанного змішува-
ча із гладкою внутрішньою поверхнею. У цьому випадку змішування відбува-
ється за рахунок переміщення при зсувному русі та каскадному режимі пере-
мішування. Основною проблемою при змішування компонентів з такими режи-
мами руху є наявність у суміші зон із низькою швидкістю руху компонентів, 
що суттєво збільшує затрати часу на отримання однорідної суміші. 
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Одним із шляхів підвищення ефективності змішування є застосування ре-
жиму катарактінга (cataracting) [18]. Досягнення даного режиму перемішування 
компонентів вимагає збільшення кутової швидкості обертання. Збільшення ку-
тової швидкості призводить до зменшення швидкості взаємного руху компоне-
нтів суміші. Проте при даному режимі руху відбувається відрив компонентів 
суміші у верхній частині межі розподілу матеріалу з наступним перерозподілом 
компонентів у вільному польоті. 
Одним із способів забезпечення підвищення ефектності змішування та отри-
мання режиму катарактінга при меншій кутовій швидкості є встановлення лопа-
ток на внутрішню поверхню гладкого барабану. Виконаний аналіз літератури по-
казав відсутність теоретичних залежностей придатних для моделювання режиму 
змішування барабанним змішувачем із встановленими всередині лопатками. 
Отже питання теоретичного та експериментального обґрунтування кінема-
тичних параметрів змішувачів барабанного типу із встановленими всередині 
лопатками недостатньо науково досліджене та вирішене. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є визначення оптимальної кутової швидкості обертан-
ня барабанного змішувача для підвищення рівномірності змішування компонен-
тів комбікормів. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити взаємозв’язок між основними конструкційно-технологічними 
параметрами барабанного змішувача із внутрішніми лопатками, які дозволяють 
реалізувати максимальне розосередження часточок матеріалу по поверхні сег-
менту суміші; 
– експериментально дослідити вплив кутової швидкості барабана на рів-
номірність змішування кормових добавок, концентрації контрольного компо-
ненту та тривалості змішування. 
 
4. Матеріали та методи дослідження параметрів барабанного змішува-
ча кормових добавок 
Для визначення оптимальної кутової швидкості складена система рівнянь. 
Ця система поєднує рівняння траєкторії падіння часточок матеріалу, рівняння 
лінії, що описує верхню межу матеріалу в барабані, та рівняння кола, що описує 
внутрішній переріз барабана. Для визначення радіальної швидкості руху часто-
чки по лопатці барабана був використаний розв’язок однорідного диференцій-
ного рівняння. Визначення числового значення кутової швидкості було прове-
дене методом комп’ютерного моделювання. 
Для проведення експериментальних досліджень рівномірності перерозпо-
ділу кормових компонентів у суміші комбікорму був розроблений та виготов-
лений експериментальний змішувач барабанного типу (рис. 1). Змішувач скла-
дався з камери, прямокутної рамки, опорної рами та приводу. Камера змішу-
вання мала завантажувально-розвантажувальне вікно закрите кришкою. Всере-
дині камери по всій її довжині і рівномірно по периметру були встановленої 
радіальні лопатки. 
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Рис. 1. Загальний вигляд експериментального барабанного змішувача 
 
В якості наповнювача суміші використовувалось подрібнене зерно ячме-
ню, пшениці, кукурудзи, вівса в рівних долях, та мінеральні речовини (сіль, 
крейда). В якості контрольного компоненту використовувалися зерна проса по-
фарбовані червоною фарбою з розміром часточок від 0,5 до 1 мм, що відповідає 
інтервалу розміру часточок добавок до комбікормів. 
Проби одержаної суміші відбирались трубчатим пробовідбірником безпо-
середньо із камери при переводі її у вертикальне положення та при знятій кри-
шці. Частоту обертання вала рухомої рамки з барабаном контролювали елект-
ронним тахометром UT372 (Китай) та фіксували період проведення кожного 
досліду секундоміром СОП ПР-2А-3-000 «Агат» (Російська федерація). Відіб-
рані проби зважувались лабораторними терезами АXIS ANJ-100 (Україна). 
Одержані результати експериментальних досліджень опрацьовували з 
застосуванням пакету прикладних програм Microsoft Excel 2003. 
 
5. Результати дослідження параметрів барабанного змішувача 
При обертанні барабана матеріал всередині барабанного змішувача руха-
ється з барабаном, потім скочується по поверхні матеріалу, що підіймається. 
Матеріал, що захоплюється лопаткою після виходу її із заповненої камери, ві-
льно сходить з лопатки. Перемішування відбувається в межах всього замкнуто-
го простору камери, але в залежності від розташування окремої часточки мате-
ріалу в певний період часу вона має відмінні траєкторії руху. 
Для збільшення поверхневих потоків у вільному просторі камери доцільно 
встановити ширину лопатки при якій відбуватиметься повне сходження матеріа-
лу. При неповному сходженні матеріалу, він повертається в загальний потік, а не 
розсіюється у вільному просторі камери, що погіршує перерозподіл компонентів. 
При правильній роботі барабанного змішувача часточки, що радіально ру-
хаються по лопатці і сходять із неї, повинні рівномірно розподілитися по пове-
рхні завалу суміші. При цьому останні часточки, що сходять з лопатки, повинні 
досягати лінії, що описує верхню межу матеріалу в барабані в нижній точці ко-
нтакту з обичайкою барабана (рис. 2). Ця умова визначається швидкістю схо-
дження матеріалу із лопаток, а відповідно і кутовою швидкістю барабана. 
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Рис. 2. Приклад оптимального розподілу часточок, що сходять із лопатки в 
барабанному змішувачі 
 
Загальновідомо, що траєкторія положення часточок при падінні може бути 
представлене рівнянням параболи: 
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де x, y – координати положення часточки під час руху по траєкторії, м; l – ши-
рина лопатки, м; R – радіус барабана, м;  – кут між лопаткою і горизонталь-
ною віссю, рад.; V0 – початкова абсолютна швидкість руху часточки при схо-
дженні з лопатки, м/с; 0 – початковий кут нахилу вектора швидкості часточки 
до горизонту, рад.; g – прискорення вільного падіння, м/с2; t – поточний час по-
льоту часточки, с. 
Лінію, що описує верхню межу матеріалу в барабані, досить точно можна 
приймати як хорду сегмента із секторальним кутом 2δ. У цьому випадку [19] 
можна записати рівняння лінії у наступному вигляді: 
 
cos
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cos
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  

y xtg R           (2) 
 
де a – кут нахилу лінії, що обмежує верхню межу матеріалу в барабані, рад.;  – 
половина секторального кута сегменту матеріалу, рад. 
Таким чином, умовою повного розсіювання часточок по поверхні матеріа-
лу є рішення наступної системи рівнянь: 
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Координати точок контакту перерізу барабана та лінії, що описує верхню 
межу матеріалу в барабані, можна отримати як спільне рішення другого та тре-
тього рівнянь системи, а саме: 
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або 
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звідки 
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або 
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Відповідно 
 
   2 2 2 2 2 2 21 1 1 sin cos ,            y R x R R  
 
   2 2 2 2 2 2 22 2 1 sin cos            y R x R R  
 
звідки 
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У даному випадку має значення координата точки контакту перерізу бара-
бана та лінії, що описує верхню межу матеріалу в барабані, а саме точка В 
(рис. 2). Ці координати матимуть значення: 
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Підставивши отримані значення у рівняння параболи отримаємо: 
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Постійними доцільно прийняти (рис. 3): ширину лопатки l, радіуса бараба-
на R, половина секторального кута сегменту матеріалу , кут нахилу лінії, що 
описує верхню межу матеріалу в барабані a. Це дає змогу визначити кут між 
горизонтальною віссю і лопаткою 0 ,     Рt  початковий кут нахилу вектора 
швидкості польоту часточки до горизонту  
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та початкову швидкість сходу часточки з лопатки  
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У результаті отримаємо:  
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де 0 – початковий кут виходу лопатки із матеріалу, рад.;  – кутова швидкість 
барабана, рад./с; tР – час повороту барабана від виходу лопатки із матеріалу до 
моменту її повного розвантаження, с. 
 
 
 
Рис. 3. Поперечний переріз барабана із зображенням траєкторії сходження з ло-
патки часточок матеріалу 
 
Отримані залежності підтверджують, що кутова швидкість барабана ви-
значає рівномірне розсіювання часточок при сходженні із лопатки. 
Для визначення радіальної швидкості руху часточки по лопатці барабана 
скористаємося розв'язком диференційного рівняння [20], яке має вигляд: 
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де λ1, λ2 – корені характеристичного рівняння, с
-1; k1 – коефіцієнт пропорційнос-
ті при ламінарному обтіканні часточки повітрям, с–1; f – коефіцієнт тертя часто-
чки по матеріалу лопатки, відн. од. 
Координати положення часточки в момент її сходження із лопатки, згідно 
рівняння (6), визначаються її радіальною швидкістю руху по лопатці барабана у 
момент сходження з лопатки VR(R–l). Це дає можливість визначити абсолютну 
швидкість часточки Vo та початковий кут нахилу вектора абсолютної швидкості 
польоту часточки до горизонту 0. 
На рис. 4 приведено графічне рішення рівнянь системи рівнянь у яку вхо-
дить рівняння (6) та (7). Це рішення отримано шляхом комп’ютерного моделю-
вання для наступних умов: коефіцієнт заповнення камери із радіальним розмі-
щенням лопаток – 0,5, радіус барабана – 0,17 м. 
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Рис. 4. Ілюстрація спільного графічного рішення рівнянь (6) та (7)  
із забезпеченням попадання часточок матеріалу, що сходять із лопатки  
в крайню ліву точку межі завалу 
 
Встановлено, що барабанний змішувач із лопатками, що мають ширину 
25 мм, забезпечує розсіювання часточок матеріалу по поверхні робочого сегме-
нту при кутовій швидкості барабану 9,69 рад/с. При цьому кут повороту лопат-
ки від горизонтальної осі до виходу із суміші становив 30°. 
 
6. Результати експериментальних дослідження режимних параметрів 
барабанного змішувача 
Для підтвердження результатів теоретичних розрахунків експерименталь-
но досліджено вплив кутової швидкості на рівномірність змішування в бара-
банному змішувачі. 
Для встановлення величини діючих факторів були проведенні попередні 
уточнюючі експерименти. Процес розосередження кожного компоненту в за-
гальній масі матеріалу при змішуванні відбувається в функції часу, тому збі-
льшення тривалості процесу приводить до підвищення рівномірності сумішки. 
Залежність рівномірності від періоду змішування на відрізку часу від 60 с до 
420 с подана на рис. 5. 
Н
 є
пе
ре
ви
да
нн
ям
Як видно із поданої залежності, після перебування в камері упродовж 60 с 
рівномірність становила 91,7 %, а за наступні 60 с зросла до 92,8 %, тобто на-
близилась до нижньої межі зоотехнічних вимог. У подальшому спостерігаєть-
ся покращення показника рівномірності. Так, при тривалості періоду 180 с рі-
вномірність підвищилась до 94,1 %. Характер кривої вказує на погіршення 
якості змішування із збільшенням часу, що пояснюється явищем сегрегації 
(відділення дрібних та важких часточок). 
Таким чином, період змішування, що відповідає зоотехнічним вимогам 
щодо якості одержаних кормових сумішок за рівномірністю розподілу компо-
нентів у загальній масі матеріалу, становить від 180 до 240 с. Ця величина бу-
ла прийнята для подальших досліджень процесу змішування. 
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Рис. 5. Вплив тривалості змішування на коефіцієнт варіації розподілу контро-
льного компоненту в суміші при коефіцієнті заповнення камери k=0,5, частоті 
обертання n=90 об/хв та дозі контрольного компоненту а=3 % 
 
Визначення оптимальної величини введеної дози контрольного компонен-
ту (рис. 6) вказує на існуючу складність розподілу малих доз в загальній масі 
матеріалу, що підтверджує необхідність стадійного перемішування компонен-
тів при виготовленні комбікормових сумішей. 
При збільшенні концентрації контрольного компоненту до а=5 % має міс-
це деяке зростання показника рівномірності змішування. 
При експериментальних дослідженнях впливу кутової швидкості на рівно-
мірність змішування в барабанному змішувачі інші діючі фактори фіксувались 
за таких величин: період змішування t=180 с; коефіцієнт заповнення камери 
k=0,5. Заміри проводились при кількості введеного контрольного компоненту 
а=5 % від загальної маси матеріалу в камері. 
В інтервалі частот обертання барабана від ω=4,18 рад/с (n=40 об/хв) до 
ω=12,6 рад/с (n=120 об/хв) має місце зміна коефіцієнту варіації одержаної су-
міші, функціональна залежність якої приведена на рис. 7. 
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Рис. 6. Вплив концентрації контрольного компоненту змішування на коефіці-
єнт варіації розподілу контрольного компоненту в суміші при коефіцієнті за-
повнення камери k=0,5, частоті обертання n=90 об/хв та часі змішування 
t=180 с 
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Рис. 7. Вплив обертів барабана на коефіцієнт варіації розподілу контрольного 
компоненту в суміші при коефіцієнті заповнення камери k=0,5, часі змішування 
t=180 с та дозі контрольного компоненту а=5 % 
 
Із приведеного графіку видно, що збільшення частоти обертання приво-
дить до більш рівномірного розподілу контрольного компоненту в загальній 
масі матеріалу. Зменшення коефіцієнту варіації відбувається при збільшенні 
обертів барабана до 90 об/хв (9,42 рад/с). При даній частоті обертання можливо 
досягти рівномірності отриманої суміші на рівні 92–93 %. Надалі залежність 
має характер зростання, що показує стрімке погіршення якості змішування. Да-
ний характер залежності пояснюється збільшенням відцентрової сили, що при-
тискає матеріал до стінок барабану та приводить до зменшення активних пото-
ків в поверхневих зонах камери (рис. 8). 
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Рис. 8. Режими руху маси комбікорму в барабанному змішувачі: а – рух з об-
рушенням; б – циркуляційний рух; в – закритий режим руху 
 
Таким чином, рекомендована частота обертання барабана змішувача ста-
новила 85–90 об/хв, що відповідає кутовій швидкості барабану в межах від 8,89 
до 9,42  рад/с.  
Максимальне відхилення теоретичних та експериментальних даних стано-
вить біля 9 %. Отримані результати дають змогу стверджувати про можливість 
застосування залежності (6) для виконання теоретичного моделювання параме-
трів роботи барабанних змішувачів. 
 
7. Обговорення результатів дослідження параметрів барабанного змі-
шувача кормових добавок 
Застосування барабанних змішувачів дозволяє отримувати кормові суміш-
ки високої рівномірності, усуваючи явище сегрегації та утворення “мертвих” 
зон. Наявність радіальних лопаток всередині камери розподіляє тіло змішуван-
ня та збільшує поверхневі потоки, чим покращує перерозподіл матеріалу та як-
ість змішування. 
Процес роботи барабанного змішувача поділяється на декілька окремих і в 
той же час одночасних елементарних процесів. По-перше, це перемішування 
окремих суміжних об’ємів матеріалу шляхом контактного змішування під час 
ковзанням шарів матеріалу. По-друге, це перерозподіл часточок між суміжними 
об’ємами матеріалу шляхом проникнення часточок (дифузія) через межу розді-
лу об’ємів матеріалу. Невід’ємною частиною процесу роботи барабанного змі-
шувача є також зосередження (сегрегація) часточок однакової маси під дією сил 
гравітації. Очевидно, що контактне змішування і дифузійне проникнення час-
точок сприяють розосередженню доданого компонента в загальній масі матері-
алу. У свою чергу, зосередження часточок однакової маси погіршує рівномір-
ність. Однак для барабанних змішувачів вплив сегрегації у значній мірі нівелю-
ється завдяки поверненню важких і дрібних часточок доданих компонентів із 
нижніх у верхні шари змішуваного матеріалу за рахунок обертання. 
Проаналізувавши рух потоків матеріалу в камері барабанного змішувача, 
який дообладнаний радіальними лопатками, на основі законів механіки обґрун-
товано умови рівномірного розподілу доданих компонентів у суміші (рис. 2). 
Досягнення рівномірного розподілу матеріалу, що сходить із лопатки змішува-
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ча по всій ширині завалу, дозволяє максимально реалізувати переваги режиму 
катарактінга при меншій кутовій швидкості. Сформована система рівнянь (3), 
рішення якої дозволяє визначати кутову швидкість обертання барабану, для за-
безпечення розподілу матеріалу, що виноситься лопатками по ширині завалу 
динамічного кута покою матеріалу (рис.3). Рішення системи рівнянь (3) дозво-
ляє змоделювати оптимальний режим роботи змішувачів виходячи із його 
конструктивних параметрів та властивостей матеріалів суміші. 
У результаті виконання моделювання, виходячи із конструктивних пара-
метрів існуючого барабанного змішувача із встановленими лопатками, отрима-
но оптимальне значення кутової швидкості обертання барабана, що задовольняє 
зоотехнічні умови змішування матеріалів. Виконані експериментальні дослі-
дження по визначенню впливу кутової швидкості обертання барабанного змі-
шувача на якість змішування компонентів, показали досить добру кореляцію 
розрахункової та експериментально визначеної кутової швидкості.  
Застосування розробленої математичної моделі дозволяє визначити опти-
мальну кутову швидкість обертання змішувача при зміні конструкційних та те-
хнологічних параметрів змішувача. Проте отримане відхилення розрахункової 
та теоретичної кутових швидкостей вказує на необхідності введення в матема-
тичну модель параметрів, щоб описували геометричну форму та властивості 
компонентів суміші. Отримані результати дадуть змогу більш точно визначати 
режими роботи змішувача в залежності від властивостей змішуваних матеріа-
лів. Також важливим напрямком подальших наукових досліджень є розроблен-
ня математичної моделі розподілення повздовжніх рухів матеріалу від кута на-
хилу осі обертання барабанного змішувача. 
 
8. Висновки 
1. Сформовано систему рівнянь, що описують роботу барабанного змішу-
вача із встановленими лопатками при забезпеченні ефективного перемішування 
компонентів суміші. Отримані теоретичні залежності дозволили виконати мо-
делювання розсіювання часточок матеріалу в залежності від кутової швидкості 
та конструктивних параметрів барабанного змішувача. Встановлено, що вихо-
дячи із конструктивних параметрів існуючого барабанного змішувача найкра-
щий розподіл компонентів суміші буде досягатися при кутовій швидкості бара-
бана 9,69 рад/с. 
2. Експериментальні дослідження показали, що найкращу рівномірність 
розподілу матеріалу в суміші можна отримати при часі перемішування близь-
ким до 180 с та концентрації контрольного компоненту 5 %. При кутовій швид-
кості обертання барабана в межах від 8,89 до 9,42 рад/с це дозволяє отримати 
рівномірність суміші 92,5–93 %, що задовольняє існуючі зоотехнічні вимоги 
для всіх видів комбікормів. Максимальне відхилення теоретично визначеної 
кутової швидкості обертання барабанного змішувача від експериментальної 
склало близько 9 %. 
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